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RESUMEN

Las especies presentan patrones de distribucién que en muchas ocasiones se ven afectados por la
variacion espacial de las condiciones ambientales, originada por los cambios continuos en la
estructura del entorno, generando un paisaje heterogéneo con una matriz compuesta por pastizales,
campos agricolas y asentamientos humanos, lo que puede conducir a la pérdida del habitat, la
reduccion del tamafio de los fragmentos, la pérdida de conectividad y con ello la pérdida de
variabilidad genética. Al sur de la REBISO los procesos de alteracion del paisaje han sido muy
marcados, debido principalmente a actividades antropogénicas como la agricultura, ganaderia,
incendios y deforestacion; sin embargo, alin se desconocen todos los efectos y las consecuencias
de dicha alteracién sobre la diversidad de mamiferos medianos y grandes. Se evaluaron, a partir de
un analisis de Modelo Lineal Generalizado (GLM), los efectos de ocho métricas de paisaje sobre
la diversidad de mamiferos presentes en la zona: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), Distancia a Caminos (DC), Distancia a Zonas Agricolas (DZA), Distancia a
Asentamientos Humanos (DAH), % de Cobertura Forestal (CF), Fragmentacion (NF),
Permeabilidad de la Matriz (PM) y Aislamiento entre fragmentos (DPA). Asi como tres métricas
de fragmento: Tamaifio (TF), forma (IF) y Aislamiento (IP), sobre la diversidad bioldgica: indice
de Shannon-Wiener (H"), Simpson (D), NGmeros de Hill (NO, N1 y N2), indice de Fisher (Ig) y
area de superficie bajo el perfil beta (ASPB). La medicion de las métricas se llevo a cabo en 12
unidades de paisaje con un radio de 424.26 m (565,475.8316 m?). Se identificaron seis tipos de
cobertura (Selva Baja Caducifolia, Acahual, Zonas Agricolas, Caminos, Asentamientos Humanos
y Cuerpos de Agua). Mediante un esfuerzo de muestreo de 3156 dias-trampa, con un total de 385
fotografias, se registraron un total de 19 especies de mamiferos. Las especies mas abundantes

fueron Urocyon cinereoargenteus (1.0456), Odocoileus virginianus (0.9823), Didelphis sp.



(0.8238) y Dasypus novemcinctus (0.6020). Los diferentes indices de diversidad alfa calculados
para todo el estudio arrojaron valores de: H'=2.2843, D= 0.8667, NO= 19 especies (riqueza), N1=
9.8188 especies abundantes, N2= 7.5019 especies mas abundantes e Ir= 5.60. A escala de Paisaje
la diversidad de especies aument6 con relacién al NDVI, DZA, DAH y PM. Cabe sefialar que a
escala de fragmento no se encontrd ninguna relacion con el paisaje. A partir de estos resultados, se
propone no solo la conservacion de la vegetacion nativa (manejo sustentable), sino evitar la
extension de zonas de cultivo y el crecimiento de asentamientos humanos, ya que las especies
evitan &reas cercanas a dichas zonas, por lo que es necesario, considerar estos requerimientos de
habitat de mamiferos para posteriores planes de manejo, sobre todo de especies consideradas raras

y que ademas se encuentran dentro de alguna categoria de riesgo.

Palabras clave: fragmentacién, mamiferos, métrica, monitoreo, paisaje, sustentabilidad.



1. INTRODUCCION

Las especies presentan patrones de distribucién que en muchas ocasiones se ven afectados por la
variacion espacial de las condiciones ambientales originada por los cambios continuos en la
estructura del entorno; generando asi, un paisaje heterogéneo con una matriz compuesta por selvas,
bosques, acahuales, pastizales, campos agricolas con diferentes tipos de cultivos (maiz, frijol, chile,
sorgo, entre otros), zonas de ganaderia, carreteras y establecimientos de centros de poblacion
(Forman & Godron, 1981; Liu, Daily, Ehrlich, & Luck, 2003).

Dentro de la fauna, uno de los grupos de vertebrados terrestres que esta siendo afectado por
los cambios continuos en la estructura del entorno, son los mamiferos (Bolivar-Cimé, Laborde,
MacSwiney G., Mufioz-Robles, & Tun-Garrido, 2013; Ewers & Didham, 2006a); estos son
fundamentales para preservar la integridad de los ecosistemas, ya que juegan un papel importante
en los diferentes procesos ecoldgicos como lo es la dispersion y depredacion de semillas, la
herbivoria y forrajeo, la depredacion, entre muchos otros procesos (Campbell & Reece, 2007).

En el area de influencia de la Reserva de la Biosfera Selva EI Ocote (REBISO) los procesos
de alteracion del paisaje se han visto muy marcados, debido principalmente a diferentes actividades
antropogénicas como la agricultura, ganaderia, deforestacion, incendios, trazos de caminos y
establecimiento de centros de poblacion (SEMARNAT, 2001); lo que puede resultar en la pérdida
de hébitat, la reduccién del tamafio de los fragmentos, la formacién de bordes, asi como la pérdida
de conectividad y con ello, la pérdida de variabilidad genética de las especies (Bolivar-Cimé et al.,
2013; Fahrig, 2003; Mapelli, Mora, Mirol, & Kittlein, 2012).

Para disefiar estrategias de conservacion de forma efectiva y sustentable, es necesario realizar
estudios a escala de paisaje (Burel & Baudry, 2005; Ewers & Didham, 2006a; Garmendia, Arroyo-

Rodriguez, Estrada, Naranjo, & Stoner, 2013; Villa-Vazquez, 2009) y de fragmento (Arroyo-



Rodriguez, Rojas, Saldafa-Vazquez, & Stoner, 2016; Garmendia et al., 2013), mismos que
permitan evaluar el impacto que tienen algunos de sus atributos como el indice de vegetacion de
diferencia normalizada, la distancia a carreteras, a zonas agricolas, a asentamientos humanos, la
pérdida de cobertura forestal, el incremento del nimero de fragmentos (fragmentacion), el aumento
de la densidad de borde, la conectividad y/o permeabilidad de la matriz; asi como la forma, tamafio
y aislamiento del fragmento, sobre la diversidad de especies de mamiferos medianos y grandes
(Villasefor, Blanchard, Driscoll, Gibbons, & Lindenmayer, 2015; Villa-Vazquez, 2009; Wilk,
2011), ya que se han registrado un total de 15 especies de mamiferos medianos y grandes en el area
de estudio, de las cuales, segin la NOM-059-SEMARNAT-2010, cuatro estan clasificadas en
alguna categoria de riego (Santizo-Lépez, 2016). Por lo tanto, este estudio, cobra gran relevancia

para el manejo sustentable del &rea.

Por todo ello, en la presente investigacion se evalud el efecto de la composicion y
configuracién espacial del paisaje al sur del area de influencia de la REBISO sobre la diversidad

de mamiferos medianos y grandes.



2. ANTECEDENTES

El estudio de la ecologia del paisaje es de gran importancia, ya que permite conocer la relacion
(positiva 0 negativa) que existe entre la composicion y configuracion espacial del paisaje sobre la
diversidad de seres vivos. Autores como Fahrig (2003), Bolivar-Cimé et al. (2013); Ewers &
Didham (2006b) mencionan que la perdida de cobertura vegetal y por ende la destruccion del
habitat se considera una amenaza para la biodiversidad, afectando a muchas especies que dependen
especificamente de ciertas caracteristicas (especialistas) como el tipo de alimento, cobertura
vegetal, refugio, entre otros. Sin embargo, autores, como Harperet al. (2005) y Pardini (2004)
sefialan que la fragmentacién y la densidad de los bordes puede tener efectos positivos en muchas
especies, principalmente en aquellas que son capaces de persistir en lugares pequefios.

Pardini (2004) realizé un trabajo que consistio en evaluar el efecto de la fragmentacion de
bosques en pequefios mamiferos en un paisaje de bosque atlantico en la Reserva Bioldgica Una,
ubicada al noreste de Brasil. Se muestrearon un total de 36 sitios, seis sitios se distribuyeron en
cada uno de los seis componentes del paisaje: los interiores y los bordes de los pequefios
remanentes, los interiores y los bordes de los grandes remanentes y los hébitats forestales méas
comunes que se encontraron en la matriz. Se obtuvo un total de 46,656 noches-trampa, registrando
1725 individuos de 20 especies de roedores y marsupiales. Los resultados revelaron un aumento
de la diversidad beta causado por la fragmentacion, los efectos contrastantes de los habitats
forestales alterados de la matriz, que albergan especies forestales y adaptadas a las perturbaciones;
una mayor importancia del efecto de borde que del tamafio del fragmento a los cambios observados
en la comunidad de pequefios mamiferos en el remanente; una asociacion entre especies de bosques
terrestres y especies forestales arboreas en términos de distribucion y abundancia; y una
vulnerabilidad distintiva de estos dos grupos de especies a la fragmentacion. Los resultados

enfatizan la importancia biol6gica y el valor de conservacion tanto de los paisajes fragmentados
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como de los pequefios remanentes, asi como la importancia de las técnicas de manejo para controlar
y atenuar los efectos de borde.

Pardini et al. (2005) realizaron un estudio sobre el papel de la estructura forestal, el tamafio
de los fragmentos y los corredores en el mantenimiento de la abundancia y diversidad de mamiferos
pequefios en un paisaje de bosque atlantico en Brasil, con la finalidad de demostrar que la
abundancia y diversidad de especies se ven afectadas por el tamafio de los fragmentos y la presencia
de corredores. Registraron la abundancia y distribucién de pequefios mamiferos en 26 sitios en un
paisaje de bosque. Describieron y minimizaron la influencia de la densidad de follaje y la
estratificacion. Los sitios se distribuyeron en tres categorias de tamafio de fragmento y en bosque
continuo. Para las categorias pequefias y medianas, se consideraron fragmentos aislados y
fragmentos conectados por corredores a restos mas grandes. Se redujo la abundancia de mamiferos
pequefios y la diversidad alfa y beta en comparacion con las puntuaciones de sitio del primer eje
de un anélisis de componentes principales sobre las variables de la estructura forestal.

Encontraron también que la estructura forestal influy6 en la abundancia y abundancia total
de algunas especies individualmente, pero no en la diversidad de comunidades de pequefios
mamiferos. La abundancia total y la diversidad alfa fueron menores en fragmentos pequefios y
medianos que en fragmentos grandes y bosque continuo y en fragmentos aislados comparados con
fragmentos conectados. La diversidad beta mostré una relacion opuesta al tamafio del fragmento y
los corredores, aumentando en fragmentos pequefios y aislados. Este estudio sugiere que los
gradientes de la estructura del habitat asociados con la perturbacion o regeneracion de los bosques
tropicales son mas importantes para la abundancia que para la diversidad de las comunidades de
pequefios mamiferos.

Mapelli & Kittlein (2009) realizaron un estudio donde analizaron la influencia de las

caracteristicas del paisaje en la ocupacion de fragmentos por roedores herbivoros subterraneos
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Ctenomys porteousi en una provincia de Argentina. Identificaron un total de 63 fragmentos,
mediante el andlisis de imagenes satelitales, a lo largo de casi todo el rango de distribucién de la
especie. Observaron que la distribucion de C. porteousi se ve afectada no solo por las caracteristicas
de los fragmentos de hébitat, sino también por los de la matriz del paisaje. Encontraron diferencias
significativas entre fragmentos ocupados y vacios en diversas variables ambientales. En general,
los fragmentos ocupados eran més grandes, con menos vegetacion, mas conectados y a su vez
tenian fragmentos vecinos més grandes. Un procedimiento escalonado en un modelo lineal
generalizado seleccion6 cuatro variables de habitat que explicaban la ocupacion de fragmentos en
C. porteousi; se incluyeron los efectos de la calidad del habitat en la matriz que rodea al fragmento,
la cubierta vegetal promedio en cada fragmento, la cubierta vegetal minima en la matriz que rodea
al fragmento y el area del fragmento més cercano. Estos resultados indicaron que la ocupacion de
fragmentos en C. porteousi esta fuertemente influenciada por la disponibilidad y calidad del hébitat
tanto en el fragmento como en la matriz del paisaje circundante.

Villa-Vazquez (2009) realizé una investigacion para ver los efectos de la deforestacién y
fragmentacion de las selvas bajas en los mamiferos medianos y grandes, en la planicie Huasteca
Potosina, analizando los cambios en el uso del suelo y el proceso de fragmentacion de la vegetacion
en el periodo de 1970-2005; asi como evaluando la distribucién y riqueza de especies de mamiferos
medianos y grandes en relacion con la fragmentacion. Con imagenes de satélite Lansat MSS de
1973 y EMT+ 2005 realizaron un analisis espacial supervisado y no supervisado, utilizando el
Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) ILWIS 3.2. Los resultados obtenidos demostraron una
disminucion del 95.56% de la cobertura vegetal de la superficie original y un 50% de la fauna
registrada en comparacion a un trabajo previo en 1973. Es decir, que, del registro historico de 19
especies en la zona de estudio, solo se encontraron nueve, evidenciando la pérdida de diversidad

bioldgica en la region.



Garmendia, Arroyo-Rodriguez, Estrada, Naranjo & Stoner (2013), realizaron un estudio
con el objetivo de determinar los efectos de la fragmentacion del habitat sobre la diversidad de
mamiferos terrestres en la Selva Lacandona, Chiapas. Evaluaron los efectos de cinco métricas del
paisaje (Cobertura forestal, numero de fragmentos, densidad de borde, distancia media de
aislamiento promedio entre fragmentos y permeabilidad de la matriz) y tres métricas de fragmento
(tamafio, forma y aislamiento) sobre el numero de especies y la ocupaciéon de fragmentos de
mamiferos medianos y grandes. Se muestrearon los ensambles de mamiferos en 24 fragmentos
forestales y cuatro areas de control dentro de un bosque continuo, utilizando cdmaras trampa,
reconocimiento de rastros, huellas, excretas y avistamientos directos. Las métricas del paisaje
fueron evaluadas en dos escalas espaciales: dentro de un buffer de 100 y 500 ha. Encontraron que
el nimero de especies fue mayor en fragmentos méas grandes e irregulares, sin embargo, las métricas
del paisaje (cobertura forestal, densidad de borde y permeabilidad de la matriz) fueron mejores
predictores de la riqueza de especies. Se observo que el nimero de especies increment6 con la
permeabilidad de la matriz considerando el buffer de 100 ha, pero tendi6 a disminuir en paisajes
con mayor grado de fragmentacién considerando el buffer de 500 ha.

Arroyo-Rodriguez, Rojas, Saldafia-Vazquez y Stoner (2016) realizaron un estudio con el
objetivo de demostrar que la composicion del paisaje es mas importante que la configuracion de la
misma, de un ensamble de murciélagos de la familia Phyllostomidae en un sitio fragmentado con
alta diversidad en la selva Lacandona, Chiapas. Evaluaron la influencia relativa de la composicion
(cobertura forestal del paisaje y composicion de la matriz) y configuracion (grado de fragmentacion
forestal y densidad de los bordes) de los paisajes sobre la abundancia, diversidad y uniformidad de
los conjuntos de murciélagos. Calcularon el indice de vegetacion (NDVI) utilizando una imagen
de satélite SPOT 5 para realizar un andlisis espacial supervisado, considerando seis tipos de

cobertura vegetal. Caracterizaron la composicion y configuracion del paisaje a dos escalas
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espaciales, utilizando un bufer de 100 ha y 500 ha. Hallaron que la composicién del paisaje es
relativamente mas importante que la configuracion del paisaje y que la diversidad del conjunto
completo de murciélagos aumento en paisajes con mayor cobertura forestal donde registraron un
mayor numero de especies raras. Concluyeron que, para preservar los conjuntos de murciélagos y
sus importantes roles funcionales, las iniciativas de conservacion deben priorizar una reduccion de
la deforestacion y el aumento de los bosques secundarios en la matriz. Es necesario el
mantenimiento de todos los fragmentos forestales ya que favorece la complementacion del paisaje
y la dindmica de la suplementacion.

Cruz-Salazar, Ruiz-Montoya, Navarrete-Gutiérrez & VVazquez (2016) hicieron un estudio para
evaluar las relaciones entre la abundancia de dos marsupiales Didelphis marsupialis y Didelphis
virginiana, y los atributos del paisaje en diferentes niveles de disturbio en Chiapas, Los Altos y la
Depresion Central. El objetivo fue identificar efectos de cambio del paisaje sobre sus poblaciones.
Se colocaron 48 trampas Tomahawk en tres niveles de disturbio. Se analizé la estructura y
composicion del paisaje, la abundancia, la influencia del nivel de disturbio, paisaje, composicién
y estructura en la abundancia para cada especie a través de regresiones multiples y modelos lineales
generalizados. La abundancia promedio de Didelphis sp. fue mayor en la Depresién Central (5.56
individuos, DE= 4.82). EI nimero de fragmentos influyd en la presencia de D. marsupialis (P=
0.003), en tanto que para D. virginiana ningun indice del paisaje se asocié con su presencia. Los
resultados sugieren que el nivel de disturbio no influye en la abundancia de D. marsupialis y D.
virginiana. Sin embargo, D. marsupialis se relaciond con el nimero de fragmentos y areas
conservadas; en tanto que D. virginiana no fue afectada por los atributos del paisaje evaluados

(composicion y configuracion).



3. MARCO TEORICO

3.1.Desarrollo Sustentable
Segun la Comision Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo (1987) el concepto més conocido
y empleado sobre el desarrollo sustentable es el establecido en el informe Brundtland y se define
como el desarrollo que satisface las necesidades de la generacion presente, sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras, para satisfacer sus propias necesidades.

Muchos autores como Rivas & Magadan (2007); Mikuli¢, Kozi¢, & Kresi¢ (2015) han
Ilegado a un consenso sobre los aspectos que involucra este tipo de desarrollo. En este sentido se
basa en un esquema bajo tres pilares propuesto por Munasinghe (1993), los cuales involucran la
sustentabilidad ambiental, econdmica y social. La primera apunta hacia la conservacion de los
sistemas de soporte de la vida como fuentes de recursos; la sostenibilidad econémica se refiere al
mantenimiento del capital econémico; y finalmente la social definida como el desarrollo del capital
social. Por lo que ahora el desarrollo sustentable se conceptualiza desde la integracion de las tres

perspectivas anteriores.

3.2.Ecologia del Paisaje
La ecologia del paisaje estudia los patrones espaciales y estructurales del territorio teniendo en
cuenta los procesos ecolégicos, bioldgicos, edaficos, geoldgicos, fisicos y quimicos, y los flujos de
organismos, materia y energia (Gurrutxaga San Vicente, Vicente, & Valencia, 2008a). Es decir,
estudia un complejo de elementos interactuantes entre la asociacién de seres vivos (biocenosis) y
sus condiciones ambientales, los cuales actian en una parte especifica del paisaje (Troll, 2010).
Por lo tanto, la ecologia del paisaje enfatiza la interaccidn entre el patron espacial y el proceso
ecologico (las causas y consecuencias de la heterogeneidad espacial a través de una gama de

escalas) (Turner & Gardner, 2015).



3.3.Paisaje
Forman y Godron (1981) definen al paisaje como un &rea de tierra heterogénea compuesta por un
grupo de ecosistemas que se repiten a todo lo largo y ancho de formas similares. Considerando que
los ecosistemas que componen un cierto paisaje pueden variar en su estructura, funcion y
composicion de especies. Morlans (2005) denomina paisaje al aspecto general de una region,
determinado por el conjunto de geoformas (relieve construido sobre un sustrato, resultado tanto de
la erosién como de la acumulacion de sedimentos sobre los relieves emergidos de las areas
continentales). Las geoformas comprenden todos los elementos vinculados con la morfologia de la
superficie terrestre (clima, relieve, litologia, geomorfologia, suelos y cubierta vegetal, asi con fauna
asociada). Para Turner et al. (1991) el paisaje es un area heterogénea en al menos un factor de
interés, y es ecoldégicamente reconocido por su estructura (relaciones espaciales entre los distintos
ecosistemas 0 elementos presentes), funcion (interaccion entre elementos espaciales) y cambio

(alteracidn en la estructura y funcion del sistema ecolégico del paisaje a lo largo del tiempo).

3.4.Heterogeneidad
Li y Reynolds (1995) mencionan que la heterogeneidad es la complejidad o variabilidad en un
sistema de propiedad de interés en el espacio y el tiempo. Para Burel y Baudry (2005) la
heterogeneidad del paisaje esta dada por la diversidad de elementos paisajisticos que contiene, asi
como por la complejidad de las relaciones espaciales entre estos.

La teoria de la heterogeneidad del habitat predice que una mayor heterogeneidad del paisaje
se asocia con una mayor biodiversidad, al existir una mayor diversidad de tipos de habitat (Caspers,
1965). No obstante, niveles altos de heterogeneidad pueden estar asociados a un elevado grado de
fragmentacion de habitat y a la consiguiente presencia de fragmentos muy pequefios incapaces de

albergar poblaciones viables de ciertos organismos. Asi el incremento de la diversidad asociada a
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la heterogeneidad puede presentar un valor maximo por encima del cual la biodiversidad empiece

a disminuir (Gurrutxaga San Vicente et al. 2008).

3.5.Escala y Medidas para Analizar el Paisaje
La escala se define como un grupo de fragmentos que interactian de manera significativa para un
determinado proceso ecoldgico (dispersion, depredacion, herbivoria, forrajeo, alimentacion,
reproduccion, entre otros procesos), en donde el tamafio del paisaje depende de la escala a la cual
la variable de respuesta efectivamente responde (Garramufio, 2006).

Turner & Gardner (2015) definen a la escala como la dimension espacial o temporal de un
objeto o proceso (procesos ecoldgicos, bioldgicos, edaficos, fisicos, quimicos, entre otros),
caracterizado por la resolucién espacial y la extension o el tamafio del area de estudio. Asociados
alaescala, Turner et al. (1991) plantean cuatro conceptos ecolégicos importantes: la composicion,

configuracién, estructura y funcion del paisaje.

3.5.1. Composicién
Sarmiento (2000) y Turner & Gardner (2015), definen a la composicion del paisaje como la
cantidad relativa de cada habitat o tipo de cobertura contenido dentro del paisaje. Para Flick,
Feagnan & Fahring (2012) la composicion del paisaje es el nimero de componentes (tipos de
cobertura) y sus proporciones. En esta ultima definicion, los autores toman en cuenta la proporcién
de cada componente que integra el paisaje, a diferencia de Sarmiento (2000) y Turner & Gardner

(2015), que solo denotan la cantidad relativa de cada tipo de héabitat.
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3.5.2. Configuracion
La configuracion del paisaje se define como la posicién relativa de los elementos (tamafio, tipo y
forma de fragmentos, densidad de borde, entre otros) de un sistema sobre las propiedades del
mismo. Dicho de otra manera, la configuracion se define como la disposicion espacial de los

componentes dentro del paisaje (Flick et al., 2012; Turner & Gardner, 2015).

3.5.3. Estructura
El andlisis de los patrones y procesos ecoldgicos en un paisaje requiere el conocimiento de su
estructura, la cual corresponde a la disposicién espacial de extensiones de terreno que son
ambientalmente diferentes (Durén, Galicia, Pérez G., & Zambrano, 2009). La ecologia del paisaje
adopta un modelo estructural de éste formado por cuatro tipos de elementos basicos: matriz,

fragmento, corredores y borde (Morlans, 2005).

3.5.3.1. Matriz
Es el (los) tipo (s) de cubierta (s) de fondo en un paisaje, caracterizado por una cubierta extensa y
de conectividad alta (Durén et al., 2009; Morléans, 2005; Turner & Gardner, 2015; Zarate, 2004),
dentro del cual encajan todos los elementos del paisaje, incluyendo bordes, fragmentos y corredores
(Duran et al., 2009; Morlans, 2005; Zarate, 2004). La matriz es la porcién del paisaje mas
conectada, compuesta del tipo de vegetacion mas contigua y predominante.

Debido a las funciones de conexién, la matriz tiene una influencia muy fuerte en el fluir del
paisaje, incluyendo los movimientos de energia, materiales y organismos. Cuando la matriz esta
intacta, los materiales ecoldgicos y los procesos fluyen sin impedimentos (matriz permeable), pero
cuando la matriz estd extensivamente fragmentada, la integridad del ecosistema puede ser

severamente afectada (matriz poco permeable) (Morlans, 2005).
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La permeabilidad de la matriz a los flujos funcionales ecolédgicos se ve comprometida en
funcion de las barreras y de cémo se distribuyen estas en el paisaje. Las barreras pueden ser
naturales (ecotonos, rios, cordilleras montafiosas, entre otros) o artificiales (canalizacién de rios,
urbanizacion, trazos de carreteras, entre otros), esta ultima influye mas en la permeabilidad de la
matriz. Por lo tanto, entre més barreras existan dentro de una matriz, hay menos permeabilidad v,

por ende, menos conectividad (Turner & Gardner, 2015).

3.5.3.2. Fragmentacion y Fragmento
Gurrutxaga San Vicente et al. (2008a) definen a la fragmentacion del paisaje como una division de
un hébitat original en una serie de fragmentos que suman una superficie total menor a la inicial.
Dichos autores agregan que un paisaje estd mas fragmentado cuando menor es el tamafio de la
cobertura forestal y por lo consiguiente, el nimero de fragmentos es mayor; y que, a la vez, existe
una fuerte relacion entre el grado de separacion con los fragmentos del habitat.

Los fragmentos son areas o unidades del paisaje relativamente homogéneas en su interior
con respecto a la variable que se estd analizando (Morlans, 2005; Wilk, 2011); presentan una forma
y configuracion espacial y pueden ser descritos por las variables internas tales como tipo de cultivo,
material genético, estado de desarrollo y otras variables similares (Wilk, 2011). Los fragmentos se
derivan de la ruptura de un hébitat (fragmentacion) o tipo de cubierta en parcelas mas pequefias y

desconectadas; a menudo asociados con, pero no equivalentes a, la pérdida de habitat.

3.5.3.3. Corredores
Los corredores son elementos del paisaje que conectan fragmentos similares a través de matrices
disimiles. Son generalmente longitudinales, adoptando la forma de franjas angostas y alargadas de

forma irregular. Las areas conectadas por los corredores se denominan nodos (Morlans, 2005).
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Los corredores constituyen elementos lineales del paisaje que difieren de la matriz en dos
sentidos. Primero, pueden estar aislados o conectados a fragmentos con caracteristicas
relativamente semejante a las del corredor, y segunda, pueden funcionar como conectores para
promover el flujo de organismos o energia entre los fragmentos que une o actuar como héabitat
permanente o temporal, medio de dispersion, barrera o como fuente de modificacion de las matrices

circundantes (Forman & Godron, 1981).

3.5.3.4. Bordes
Los bordes son fronteras entre los elementos de diferente composicion y estructura del paisaje.
Estos pueden actuar como limites entre fragmentos distintos 0 como habitats importantes en si
mismos. La fragmentacion de la matriz da como resultado una gran cantidad de hébitats en los
bordes, que pueden tener este efecto sobre ciertas especies, aislandolas de su hébitat y de su
poblacion. Por otro lado, estos mismos bordes pueden ser lugares ricos para localizar organismos,
e incluso puede existir mayor diversidad dentro de estos, a este efecto se le conoce como efecto de

borde (Morléans, 2005).

3.5.4. Funci6n
Para Turner (1991) otros de los conceptos ecoldgicos importantes asociados a la escala es la
funcién, que se define como la forma en que cada elemento en el paisaje interact(a basado en los
eventos de los ciclos de la vida.
3.6.Biodiversidad
La biodiversidad es un resultado del proceso evolutivo que se manifiesta en la existencia de
diferentes modos de ser para la vida. Mutacion y seleccion natural determinan las caracteristicas y

la cantidad de diversidad que existe en un lugar y momento dado. Diferencias a nivel genético, en
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las respuestas morfoldgicas, fisioldgicas y etoldgicas de los fenotipos, diferencias en las formas de
desarrollo, en la demografia y en las historias de vida. La diversidad biologica abarca toda la escala
de organizacion de los seres vivos (Halffter, Soberdn, Koleff, & Melic, 2005).

Para efectos de esta investigacion, se entiende como diversidad a la suma del nimero total
de especies diferentes en una comunidad (riqueza de especies), con la proporcion de cada especie
en el namero total de individuos de la comunidad (abundancia relativa), concepto sugerido por
Campbell & Reece (2007).

A nivel ecologico, la biodiversidad tiene dos expresiones bien definidas en el anélisis de
comunidades: la diversidad presente en un sitio dado o diversidad alfa (o) y la medida del grado de
cambio o reemplazo de especies entre las comunidades que se encuentran en un area 0 momento
del tiempo, denominada diversidad beta (). Es decir, la diversidad o es la riqueza de especies
presentes en un mismo habitat. La diversidad B es una comparacion entre pares de unidades de
paisaje (Halffter et al., 2005).

La biodiversidad no solo depende de la riqueza de especies, sino también de la dominancia
relativa de cada una de ellas. Las especies se distribuyen segun jerarquias de abundancia, desde
algunas muy abundantes hasta algunas muy raras. Cuando mayor es el grado de dominancia y
riqueza de alguna especie, menor es la biodiversidad de la comunidad (Halffter et al., 2005).

Existe un componente genético de la heterogeneidad bioldgica. A nivel de una sola especie
puede existir mucha o poca variabilidad genética, dada por la cantidad de alelos diferentes que
tenga cada gen y los caracteres que estos diferentes alelos codifiquen en el organismo. La
diversidad genética depende de la historia evolutiva de la especie, del nivel de endogamia de la
poblacién, de su aislamiento reproductivo, y de la seleccion natural a favor o en contra de la
heterosis. La diversidad genética, conocida también como variacidn genética, es un componente

importante de la biodiversidad en conjunto (Moreno, 2001a).
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Por altimo, la diversidad gamma se refiere a la riqueza de especies del conjunto de
comunidades (el “pool” de especies a escala regional) que integran un paisaje o region, el cual es
un &rea heterogénea; es decir, esta conformado por diferentes tipos de ecosistemas que comparten
condiciones climaticas, ambientales, historias geomorfoldgicas y biogeograficas similares
(Moreno, 2001b). En otras palabras, la diversidad gamma es el resultado de las diversidades alfa y
de las diversidades beta (Halffter, Moreno, & Pineda, 2001a); es decir, la riqueza total de una region
conformada por varias comunidades y los recambios de especies que existen entre ellas. La
diversidad gamma refleja fundamentalmente los procesos historicos que han actuado en un nivel
geogréfico mayor. Esta, de manera usual, se mide al agrupar los registros que se tienen de un
namero amplio de sitios en ambientes representativos de un paisaje (Bruno et al., 2012; Legendre,

Borcard, & Peres-Neto, 2005).

3.7.Mamiferos

Los mamiferos son un grupo de vertebrados amniotas, homeotermos, que en su mayoria dan a luz
a crias que amamantan con leche producida por la madre. Las especies terrestres tienen las
extremidades bien definidas en contraste de los marinos, cuyas extremidades estan modificadas a
manera de aletas, una adaptacién adquirida especialmente para el nado; otros grupos presentan
extremidades anteriores, que estdn modificadas para sostener con los dedos piel, que forman una
especie de ala (patagios) con las que pueden volar (Reid, 2009). Tal es el caso de los murciélagos.

Los mamiferos desempefian roles importantes dentro de los ecosistemas, algunos son
depredadores de insectos, polinizadores, consumidores, dispersores de semillas (Diaz, 2008);
presas de numerosos carnivoros, entre otros (Medrano N4ajera, Ramirez Pinero, & Guevara Sada,
2014; Sinclair, 2003). Estos ultimos, son importantes agentes ecol0gicos en ecosistemas terrestres,

ya que pueden ejercer un efecto de control (de arriba abajo) sobre los herbivoros, afectando
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indirectamente la abundancia y composicion de la vegetacion (Medrano Najera et al., 2014;
Sinclair, 2003). Ademas, pueden ser indicadores de las condiciones ecoldgicas y del estado de
conservacion de ambientes (Sinclair, 2003), por medio de los registros de presencia/ausencia de
algunos grupos en sitios con distinto grado de disturbio (Pérez-Irineo & Santos-Moreno, 2010).

A nivel mundial existen 5,676 especies de mamiferos, y México cuenta con 564 especies
silvestres, de las cuales, 204 especies y 194 subespecies, incluidas en 116 géneros y 30 familias,
estan reportadas para Chiapas. Ademas, de las 204 especies, 66 (32.4%) presentan una condicion
de endemicidad, clasificanddse de la siguiente manera: siete especies son endémicas para Chiapas,
nueve para México y 50 para Mesoamérica. Cabe sefialar que de las 66 especies de mamiferos
endémicos, 37 son roedores, mientras que las restantes se distribuyen en los ordenes

Didelphimorphia, Insectivora, Chiroptera, Primates y Carnivora (Retana & Lorenzo, 2002).

3.8.Mamiferos del Area de Influencia de la REBISO
En el &rea de influencia de la REBISO, al sur de la misma, recientemente se registr6 un total de 15
especies de mamiferos medianos y grandes (Odocoileus virginianus, Pecari tajacu, Canis latrans,
Urocyon cinereoargenteus, Herpailurus yagouaroundi, Leopardus pardalis, Mephitis macroura,
Mustela frenata, Eira barbara, Nasua narica, Dasypus novemcinctus, Didelphis sp., Sylvilagus
floridanus, Sciurus aureogaster y Tamandua mexicana) (Santizo-Lopez, 2016), de las cuales tres
(L. pardalis, E. barbara y T. mexicana) son consideradas especialistas porque requieren de amplias
coberturas de vegetacion y en buen estado de conservacion (SEMARNAT, 2010). El resto son
considerados especies generalistas, ya que se adaptan a distintos tipos de habitat que no requieren

de grandes extensiones de vegetacion (Pérez-Irineo & Santos-Moreno, 2010).
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3.9.Ambito Hogarefio

El &mbito hogarefio se define como el conocimiento que un individuo posee de su entorno y que
decide recorrer para realizar sus actividades normales como la busqueda de alimento, apareamiento
o cuidado de las crias (Maciel-Mata, Manriquez-Moran, Octavio-Aguilar, & Sanchez-Rojas, 2015).
El &mbito hogarefio de cada especie depende de factores biogeogréficos, fisioldgicos, asi como
ecoldgicos (Powell & Mitchell, 2012).

Al sur del area de influencia de la REBISO, la especie que presenta un mayor rango en
cuanto a su ambito hogarefio es H. yagouaroundi con 10,000 ha (IUCN, 2017) y el que presenta el
ambito hogarefio mas pequefio es D. novemcinctus, con 10.4833 ha (Clark, 1951; Layne & Glover,

1977).
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4. OBJETIVO

4.1.0bjetivo General

Evaluar el efecto de la composicion y configuracion espacial del paisaje sobre la diversidad
de mamiferos medianos y grandes al sur del area de influencia de la REBISO, Chiapas,

México.

4.2.0bjetivos Particulares

Identificar los atributos espaciales de paisaje (niumero de fragmentos, cobertura forestal,
densidad de borde y permeabilidad de la matriz) que estan asociados con la diversidad alfa
de mamiferos medianos y grandes dentro del area de estudio.

Identificar los atributos espaciales de fragmento (tamarfio, forma y aislamiento) que estan
asociados con la diversidad alfa de mamiferos medianos y grandes dentro del area de

estudio.
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5. HIPOTESIS

A escala de paisaje, la diversidad de especies de mamiferos medianos y grandes se relaciona
positivamente con una mayor cobertura forestal, con mayor conectividad y con matrices méas
permeables. A escala de fragmento, la diversidad de especies tiene una relacion positiva con el
tamafio y tipo de fragmento y negativa con el aislamiento del fragmento en el area de influencia de

la REBISO, Chiapas, México.
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6. METODOLOGIA

6.1.Area de Estudio

El estudio se llevd a cabo al sur del area de influencia de la REBISO, ubicado en las coordenadas

16° 48’ 27.884°" latitud Norte y 93° 28” 30.406 longitud Oeste, en el municipio de Ocozocoautla

de Espinosa, en la region 1l Valle-Zoque, en el estado de Chiapas, México. Este municipio cuenta

con una extensidn territorial de 2,176 km?, con un clima AwO, segln la clasificacion de Koppen,

que corresponde a calido subhiimedo con lluvias en verano, con estaciones muy marcadas; es decir:

la época humeda, que va de los meses de mayo a octubre, presenta intensas lluvias; mientras que

la época de seca corresponde a los meses de noviembre a abril (INEGI, 2015) (Figura 1).
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Chiapas

93°31'0"W 93°30'0"W 93°29'0"W
! 1 !

93°28'0"W 93°27°0"W
I !

16°51°0"N
L

16°50'0"N
I

16°49'0"N
1

z
Y
B3
. e
12
z
o
s
8 2
[
7
[
1
z
5
B
o =
B 3
SIMBOLOGIA L4 z
o
@ Estacion de monitoreo ® B
Carreteras -
'/ Centro Ecoturistico Sima de las Cotorras 2
-] Reserva de la Bidsfera Selva El Ocote
0 05 1 2 3Km
| MY RO W [l IO P A L () (0 I [/ |
93°310W 93°300"W 93°29'0"W 93°280"W 93°27'0"W

Figura 1. Area de estudio. En color gris se observa la REBISO, en color blanco el &rea de influencia

a la REBISO, los puntos negros representan las estaciones de monitoreo (sitios donde se colocaron

las cdAmaras trampa). Elaboracién personal, con datos obtenidos de INEGI, 2015.
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Geograficamente estd representado por parte de las montafias del norte y parte de la
Depresion Central, a una altitud promedio de 820 metros sobre el nivel del mar (mshm;
SEMARNAT, 2010). Colinda al norte con el municipio de Tecpatan, al sur con el de Villaflores,
al este con los de Tuxtla Gutiérrez, Berriozdbal y Suchiapa, y al oeste con los de Jiquipilas y
Cintalapa (INEGI, 2015; SEMARNAT, 2001).

El sur del &rea de influencia de la REBISO se encuentra representada por tres tipos de
vegetacion: Selva Medina, Selva Baja Caducifolia y vegetacion secundaria (SEMARNAT, 2001).
La Selva Mediana es una formacion vegetal densa, localizada en las crestas de los cerros por arriba
de los 750 msnm; en los lugares donde el terreno es altamente rocoso, esta selva se conforma como
matorral perennifolio, de menos de 3 m de altura; el clima es calido-humedo con escasa oscilacion
térmica y el suelo es por lo general rocoso y calizo. La altura de los arboles dominantes es menor
alos 15 my las especies componentes son Perennifolias (Rzedowski, 1978; SEMARNAT, 2001).

Las especies representativas son: memelita (Clusia sp.), coletillo (Oreopanax sp.), (Eugenia
sp.) y (Zinowiewia sp.); en el estrato inferior es abundante la presencia de bromelias, begonias y
orquideas, asi como la palma cambray (Chamaedorea elegans), cicadaceas (Ceratozamia
mexicana) y bejucos (Dioscorea bartlettii y Vitis sp.) (Rzedowski, 1978; SEMARNAT, 2001).

La Selva Baja Caducifolia se distingue por la presencia de Fabaceas espinosas y
Burseraceas bajas, principalmente de hojas caedizas; el estrato superior posee una altura de ocho a
10 m. Se desarrolla en clima célido subhimedo, en altitudes que oscilan entre los 500 y 750 msnm;
los suelos son pobres, someros y pedregosos (SEMARNAT, 2001). Las especies que integran este
tipo de vegetacion son: huizache (Acacia farnesiana), guamuchil (A. pringlei) y (A. cochliacantha),
ishcanal (A. cornigera), copalillo (Bursera diversifolia), amate (Ficus cookii), nance (Byrsonima
crassifolia), copalchi (Croton guatemalensis), guachipilin (Diphysa floribunda), varita prieta

(Cordia curassavica) y (Erytrhoxylon tabascense), siqueté (Jacquinia aurantiaca), guamuchil
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(Pithecelobium dulce) y pimientillo (Karwinskia calderoni; (Rzedowski, 1978; SEMARNAT,
2001). Dentro de las especies mas comunes, se encuentra el mulato (Bursera simaruba), copal (B.
excelsa), copalillo (B. bipinnata) y (Protium copal) cacho de toro (Bucida macrostachya), guaje
(Leucaena sp.), flor de mayo (Plumeria rubra), jobo (Spondias mombin), espino (Acacia
pennatula), quebracho (A. milleriana), pochota (Ceiba aesculifolia) y huesito (Dodonaea viscosa)
(Rzedowski, 1978; SEMARNAT, 2001).

Por otro lado, la vegetacion secundaria, también conocida como Acahual, se caracteriza por
una formacién vegetal que se constituye como consecuencia inmediata de eliminar la vegetacion
original para la incorporacion de terrenos a las actividades agropecuarias. Esta situacion propicia
la colonizacion de especies secundarias de rapido crecimiento, formando agrupaciones muy densas.
Las especies representativas en esta vegetacion son: el corcho (B. mexicana), guarumbo (C. peltata)
y (C. obtusifolia), majagua (Heliocarpus appendiculatus), jolosin (H. donell-smithii), platanillo
(Heliconia sp.), cuajinicuil (Ingasp.) y (L. nigra), ojo de venado (Mucuna sp.), madre cacao o mata

raton (G. sepium) y hierba Santa (P. auriantum) (Rzedowski, 1978; SEMARNAT, 2001).

6.2.Monitoreo de Mamiferos

Se realizaron cinco salidas de campo, con una duracién de tres dias cada uno, entre los meses de
mayo de 2017 a febrero de 2018, con el propdsito de instalar, verificar funcionamiento, monitorear
y finalmente retirar las camaras trampa. Se instalaron un total de 12 estaciones de monitoreo
simples (sitios en donde se colocaron camaras trampa Unicas, Cuddeback™, modelo Attack IR,
resolucion de 5 Mega Pixeles) al sur del area de influencia de la REBISO (Figura 1), separada por
al menos un kilémetro cada uno, esto para evitar el solapamiento.

Las camaras trampa fueron colocadas en lugares estratégicos, tales como sitios con rastros,

madrigueras y rascaderos (Garcia-Burgos, Gallina, & Gonzalez-Romero, 2014). Se limpi6 un
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perimetro de cuatro metros cuadrados extrayendo ramas, hojas, plantulas y todo objeto que pudiera
lograr la activacion de las cAmaras trampa, y limitar las capturas falsas. A cada cAmara se le insertd
una tarjeta memoria (marca Sandisk, modelo SDXC Extreme Pro, ocho GB), y se programd para
permanecer activa las 24 horas con un retraso maximo de 15 segundos entre cada disparo,
registrando tanto fotografia como video (Santizo-Lo6pez, 2016).

Las camaras trampa se revisaron cada mes, verificando el porcentaje de energia de las pilas
y extrayendo la tarjeta memoria para ser reemplazada por otra de la misma capacidad de
almacenamiento. Se estimo el esfuerzo de muestreo multiplicando los dias de muestreo (263 dias)
por el numero de camaras instaladas (12) (Garcia-Burgos et al. 2014; Monroy-Vilchis, Zarco-

Gonzélez, Rodriguez-Soto, Soria-Diaz, & Urios, 2011).

6.3.1dentificacién y Categorizacién de Especies
Las especies registradas se identificaron de acuerdo a las guias de Reid (2009) y Aranda (2012).
Se realiz0 la categorizacion de especies con base al estado de conservacion, segun la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010), y la Lista Roja de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2017); ademas de verificar su estatus
en los Apéndices de la Convencidn Internacional sobre el Comercio de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora (CITES, 2015).

6.4.Abundancia Relativa
Se calcul6 el nimero de registros fotograficos independientes adquiridos por cada 100 dias-trampa
como un indice de abundancia relativa (O’Brien, Kinnaird, & Wibisono, 2003). El esfuerzo de
muestreo de 100 dias-trampa es una unidad de estandarizacion para comparar los datos con otros
estudios (Monroy-Vilchis et al., 2011). Con el fin de estimar con mayor precision la abundancia al

evitar contar varias veces al mismo individuo, sélo se consideraron como registros fotograficos
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independientes los siguientes casos: 1) fotografias consecutivas de diferentes individuos, 2)
fotografias consecutivas de individuos de la misma especie separadas por mas de 24h, 3)
fotografias no consecutivas de individuos de la misma especie. En el caso de las especies gregarias,
en las fotografias en las que se observo mas de un individuo, el numero de registros independientes
considerado fue igual al nimero de individuos observados en la misma (Monroy-Vilchis et al.,

2011).

6.5.Curva de Acumulacién de Especies
Con el esfuerzo de muestreo (3156 dias-trampa) y la riqueza (19 especies) se realizé una curva de
acumulacion de especies, utilizando tres estimadores de riqueza no paramétricos: Bootstrap,
Jacknife 1(Palmer, 1990) y Chao 1(Chao, 1984). Se usaron estos estimadores, ya que no asumen
el tipo de distribucion del conjunto de datos y no los ajusta a un modelo determinado.

6.6.Diversidad Alfa
Se estim0 la diversidad alfa de mamiferos medianos y grandes para cada estacion de monitoreo asi
como para el estudio en general, utilizando los indices de Shannon-Wiener (Shannon, 1948),
Simpson (E. H. Simpson, 1949), Serie de Numero de Hill: NO, riqueza de especies; N1, nimero de
especies abundantes y N2, nimero de especies muy abundantes (Hill, 1973), Fisher (Fisher, Corbet,
& Williams, 1943) y area de superficie bajo el perfil beta (Di Battista, Fortuna, & Maturo, 2017).
Se utilizaron diversos indices a fin de tener varios indicadores de la biodiversidad para contrastar
contra los atributos del paisaje.

El indice de Shannon-Wiener (H”) expresa uniformidad de los valores de importancia a

través de todas las especies de la muestra. Mide el grado de promedio de incertidumbre en predecir
qué especie pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion. Asume que los individuos

son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la muestra. Adquiere
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valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies
estan representadas por el mismo nimero de individuos. Diversos autores mencionan que es Util
para medir la equidad de una comunidad, por ser susceptible a analizarse con pruebas paramétricas
(Moreno, 2001b).

El indice de Simpson (D) manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar
de una muestra sean de la misma especie. Estd fuertemente influido por la importancia de las
especies mas dominantes (Moreno, 2001b).

Las series de Numero de Hill (N) permite calcular el nimero efectivo de especies en una
muestra, es decir, una medida del nimero de especies cuando cada especie es ponderada por su
abundancia relativa. Los méas importantes son NO (NUmero total de especies), N1 (Numero de
especies abundantes) y N2 (NUmero de especies muy abundantes).

El indice de Fisher (I), se basa en superponer, sobre la superficie que se esta estudiando,
unidades de muestreo de forma y tamafio prefijado, contabilizando el nimero de especies que caen
dentro de cada unidad. Se asume que el nimero de especies en cada unidad es una medida de
intensidad de la poblacion (Fisher et al., 1943).Valores del indice superiores a la unidad, son
indicativos de distribuciones con agregados, y valores inferiores a uno, indican distribuciones de
tipo regular. El resultado de este indice estd muy influido tanto por el tamafio como por la forma
de las unidades de muestreo (Pielou, 1977).

El area de superficie bajo el perfil beta (ASPB) permite ordenar comunidades ecoldgicas
basadas en su biodiversidad, es directamente proporcional tanto a la uniformidad, como a la riqueza
de las especies, y no le asigna mas importancia a uno u a otro aspecto, porque se calcula
considerando todo el dominio. Desde el punto de vista ecoldgico, un mayor valor denota una mayor

biodiversidad comunitaria, y viceversa (Di Battista et al., 2017).
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6.7.Caracterizacion del Paisaje

La presente investigacion se baso en la aproximacion fragmento-paisaje (Forman & Godron, 1981;
Turner & Gardner, 2015), mediante el cual el muestreo se enfocé en los fragmentos de habitat, asi
como también en los atributos espaciales del paisaje que rodean a estos fragmentos. Este ultimo
conjunto de variables (paisaje) fueron medidas dentro de areas con radio fijo (buffers). De esta
manera se evalua si las especies son mas sensibles a cambios espaciales en los fragmentos o en el
paisaje (Forman & Godron, 1981; McGarigal & Cushman, 2002; Turner & Gardner, 2015).

Debido a que las respuestas de las especies a las caracteristicas del paisaje dependen del
tamarfo del mismo (el efecto de escala es variable entre especies) (Jackson & Fahrig, 2012), una
aproximacion en estudios de comunidades es realizar la caracterizacion del paisaje a diferentes
escalas (buffers con diferente radio). Jackson y Fahrig (2012) propusieron que el radio del area
debe ser entre 0.3 y 0.5 veces la distancia maxima de dispersién de la especie, esto representa el
tamanio del paisaje al cual la respuesta de las especies a los cambios en la estructura espacial del
pasaje es mas evidente. Para cuestiones de este trabajo, se utiliz6 un radio con una escala de 0.3
veces el tamafio promedio del ambito hogarefio del total de las especies registradas para el area de

estudio (Santizo-Lopez, 2016).

6.8.Evaluacion de la Composicién y Configuracion Espacial del Paisaje
Para la evaluacion de la composicion y configuracion espacial del paisaje se realizd una
rodalizacion del area de estudio. Para ello, se utilizaron imagenes de satélite SENTINEL 2B
(L1C_T15QVU_A008417 20170131T164954), del mes de enero del afio 2017, con una resolucion
espacial de 10m x 10m. Estas imagenes se obtuvieron del sitio electrénico de United States

Geological Survey (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/).
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Con el software ArcMap 10.2 (ESRI, 2011) se cortd (rodalizacion) cada elemento espacial
(tipos de cobertura) identificado en la imagen de satélite, tomando en cuenta seis tipos de coberturas
(Selva Baja Caducifolia, Acahual, Zonas Agricolas, caminos, Asentamientos Humanos y Cuerpos
de Agua), los cuales constituyen la cartografia basica del &rea de estudio. Después se recortaron
las areas buffer de cada estacién de monitoreo sobre el poligono rodalizado. Se transformaron a un

formato .tif para calcular las métricas de paisaje y de fragmento.

6.9.Métricas de Paisaje y de Fragmento

Con el software Fragstats 4.2.1 (McGarigal, Cushman, & Ene, 2012), se calcularon ocho métricas
de paisaje y cuatro métricas de fragmento. Las métricas de paisaje fueron: NDVI (indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada), este es un indicador indirecto de la cobertura vegetal, que
permite aislar las coberturas con vegetacién de los desnudos y estimar la productividad vegetal de
la biomasa, DC (Distancia a la Carretera mas cercana), DZA (Distancia a la Zona Agricola méas
cercana), DAH (Distancia al Asentamiento Humano mas cercano), %CF (Porcentaje de Cobertura
Forestal), NF (Numero de fragmentos que existen dentro del paisaje), PM (Permeabilidad de la
Matriz) y DPA (Distancia Promedio de Aislamiento entre fragmentos).

Para calcular la distancia de las métricas DC, DZA y DAH, se utiliz6 como referente la
estacion de monitoreo més cercana a la carretera principal (DC), a la zona agricola (DZA) y a los
asentamientos humanos (DAH).

Para estimar la PM se generd un indice que relaciono el porcentaje de cada una de las seis
coberturas de suelo identificadas en el area de estudio, con respecto a su permeabilidad relativa
(Arroyo-Rodriguez, Gonzalez-Perez, Garmendia, Sola, & Estrada, 2013; Garmendia et al., 2013).
Gardner et al. (2009) encontro6 que la presencia de las especies disminuyen a lo largo del gradiente

de vegetacion. Con base a esto, la PM relativa se jerarquizd basada en la estructura de la vegetacion
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de cada tipo de cobertura de suelo en una escala del uno al seis: 1 (cuerpos de agua, baja
permeabilidad), 2 (carreteras), 3 (asentamientos humanos), 4 (agricultura), 5 (acahual) y 6 (Selva
Baja Caducifolia, alta permeabilidad). Usando esta jerarquizacion el indice de permeabilidad se
calculd de la siguiente manera: IP= [(1 x % asentamientos humanos) + (2 x % carreteras) + (3 x
% cuerpos de agua) + (4 x % agricultura) + (5 x % acahual) + (6 x % Selva Baja Caducifolia)]/6
(modificado de Garmendia et al., 2013).

Las métricas de fragmento estimadas fueron el TF (Tamafio del Fragmento), IF (indice de
Forma del Fragmento) e IP (indice de proximidad entre cada fragmento).

La seleccion de métricas de paisaje como de fragmento, se hizo con base a los criterios

establecidos por Turner & Garder (2015).

6.10. Analisis de Datos
Para evitar una colinealidad entre todas las variables predictoras y los modelos multivariados se
reviso la relacion entre todas las variables predictivas mediante una correlacion de Pearson. Las
métricas de paisaje y de fragmento con una correlacion >0.75 fueron descartadas (Neter, Kunter,
Nachtsheim, & Wasserman, 1996).

Para identificar los atributos de fragmento y de paisaje relacionados con la diversidad alfa
de mamiferos medianos y grandes, se utilizaron modelos lineales generalizados (Crawley, 2007),
con un nivel de significancia < 0.05. La evaluacion de las métricas de paisaje, como de fragmento
se hicieron de forma independiente; es decir, un modelo para evaluar el impacto de los atributos de
fragmento (TF, IF e IP) y otro para los atributos a nivel de paisaje (NDVI, DC, DZA, DAH, %CF,
NF, PM Y DPA).

Todos los analisis se realizaron con el Software R (R core Team, 2018) y la interfaz de

Rtudio 1.0.136 (RStudio, 2016), utilizando los paquetes Vegan (Oksanen et al., 2018), Permute (G.
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L. Simpson, 2016), Lattice (Deepayan, 2008), Fossil (Matthew, 2011), Maps (Becker & Wilks,

2018), Shaperfiles (Stabler, 2013), Foreign (RStudio, 2016) y BioFTF (Di Battista et al., 2017).
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7. RESULTADOS

7.1.Curva de Acumulacién de Especies
De acuerdo a los estimadores (Bootstrap, Jack 1 y Chao) con los que fue evaluado el esfuerzo de
muestreo y la riqueza, Bootstrap demostro que en los 263 dias de monitoreo se registré un 85.11%
del total de las especies presentes en el area, indicando un esfuerzo de muestreo suficiente (Figura

2; Cuadro 1).
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Figura 2. Curva de acumulacion de especies. En el eje X se muestra el esfuerzo de monitoreo y el
eje Y representa el niUmero de especies registradas, la curva de color negro representa la riqueza

acumulada y en gris se observan los intervalos de confianza.
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Cuadro 1. Riqueza de mamiferos medianos y grandes registrados al sur del area de influencia

de la REBISO, de acuerdo a los estimadores Bootstrap, Jackl y Chao.

ESTIMADOR Bootstrap Jackl Chao
Valor 22.3226 26.9695 34.9391
Error 1.4666 2.8176 16.4315

Porcentaje 84.11 70.44 54.38

7.2.Riqueza Especifica
Se obtuvo un esfuerzo de muestreo de 3156 dias-trampa, con un total de 385 fotografias de 19
especies de mamiferos medianos y grandes, pertenecientes a 12 familias y 7 6rdenes. El orden mas
representativo fue Carnivora, con 5 familias y 10 especies (Cuadro 2). Del total de fotografias, 216
(56%) fueron clasificadas como registros independientes.

En cuanto al estado de conservacion, de acuerdo a la NOM-059-SEMARNAT-2010,
Tamandua mexicana y Eira barbara se encuentran catalogadas como especies en peligro de
extincion (P), al igual que Leopardus pardalis y Pantera onca que, a su vez, estan consideradas
dentro de la CITES en el apéndice I. La Unica especie catalogada como amenazada (A) es
Herpailurus yagouaroundi, que ademas se encuentra dentro del apéndice | de la CITES, al ser
considerada como el mayor grado de peligro, debido a su comercializacion. Para la IUCN, la Unica
especie catalogada como casi amenazada (NT) es P. onca. El resto de las especies estan clasificadas

como preocupacion menor (LC) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Listado de mamiferos medianos y grandes registrados al sur del area de influencia de

la REBISO, Chiapas, México, y su estado de conservacion.

) ESTADO DE
NOMBRE COMUN .
ESPECIES CONSERVACION
INGLES ESPANOL NOM CITES UICN
ORDEN ARTIODACTYLA
FAMILIA CERVIDAE
SUBFAMILIA ODOCOILEINAE
Odocoileus virginianus (Zimmermann, 1780) White-tailed Deer | Venado cola blanca LC
FAMILIA TAYASSUIDAE
Jabalf, Pecari de
collar o chancho de
Pecari tajacu (Linnaeus 1758) Collared peccary monte LC
ORDEN CARNIVORA
FAMILIA CANIDAE
Coyote o Perro de
Canis latrans Say, 1823 Coyote monte LC
Zorro/Zorra gris 0
Urocyon cinereoargenteus (Schreber, 1775) Gray Fox Gato de monte LC
FAMILIA FELIDAE
SUBFAMILIA FELINAE
Yaguarundi o
Herpailurus yagouaroundi Lacépede, 1809 Jaguarundi Leoncillo LC
Ocelote, Tigrillo o
Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) Ocelot Manigordo LC
Panthera onca (Linnaeus, 1758) Jaguar Jaguar NT
Puma concolor Linnaeus, 1771 Puma Puma LC
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FAMILIA MEPHITIDAE

Zorrillo o Zorrillo

Mephitis macroura Lichtenstein, 1832 Hooded Skunk rayado LC
Western Spotted
Spilogale gracilis Lichtenstein, 1832 Skunk Zorrillo Manchado LC
FAMILIA MUSTELIDAE
SUBFAMILIA MUSTELINAE
Long-tailed Comadreja, Huron,
Mustela frenata Lichtenstein, 1831 Wearel Onzita u Oncilla LC
Cabeza de viejo 0
Eira barbara (Linnaeus, 1758) Tayra viejo de monte LC
FAMILIA PROCYONIDAE
SUBFAMILIA PROCYONINAE
White-Nosed
Nasua narica (Linnaeus, 1776) Coati Tejon o Coati LC
Northern
Procyon lotor Linnaeus, 1758 Raccoon Mapache LC
ORDEN CINGULATA
FAMILIA DASYPODIDAE
SUBFAMILIA DASYPODINAE
Nine-Banded
Dasypus novemcinctus Linnaeus, 1758 Armadillo Armadillo o Mulita LC
ORDEN DIDELPHIMORPHIA
FAMILIA DIDELPHIDAE
Common Tlacuache comin o
Didelphis sp. Linnaeus, 1758 Opossum Tacuazin LC
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ORDEN LAGOMORPHA

FAMILIA LEPORIDAE

SUBFAMILIA LEPORINAE

Conejo de campo,

Conejo de monte o

Sylvilagus floridanus (J. A. Allen, 1890) Eastern Cottontail | Conejo castellano LC
ORDEN RODENTIA
FAMILIA SCIURIDAE
SUBFAMILIA SCIURINAE
Mexican Gray
Sciurus aureogaster aureogaster F. Cuvier, 1829 Squirrel Ardilla LC
Mexican Gray
Sciurus aureogaster nigrescens F. Cuvier, 1829 Squirrel Ardilla LC
ORDEN PILOSA
FAMILIA MYRMECOPHAGIDAE
Oso hormiguero,
hormiguero
Northern arboricola o brazo
Tamandua mexicana (Saussure, 1860) Tamandua fuerte P LC

NOM: Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, A= Amenazada; P= Peligro de Extincion.

CITES: Conservacion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre, I= Apéndice I.

IUCN: The IUCN Red List of Threatened Species, LC= Preocupacién Menor, NT= Casi Amenazada.
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7.3.Abundancia Relativa
Segn el indice de abundancia relativa (IAR), las especies méas abundantes fueron U.
cinereoargenteus, O. virginianus, Didelphis sp. y D. novemcinctus. Estas especies también fueron
registradas en mas estaciones de monitoreo (lugar donde se colocaron las cAmaras trampa) (Cuadro

3).
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Cuadro 3. indice de abundancia relativa (IAR) de mamiferos medianos y grandes registrados al sur del area de

influencia de la REBISO, Chiapas, México.

ORDEN FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN IAR
CERVIDAE Odocoileus virginianus Venado cola blanca 0.9823
ARTIODACTYLA TAYASSUIDAE Pecari tajacu Jabali 0.3802
Canis latrans Coyote 0.0951
CANIDAE
Urocyon cinereoargenteus Zorrita gris 1.0456
Herpailurus yagouaroundi Yaguarundi 0.0317
Leopardus pardalis Ocelote 0.0317
FELIDAE
Panthera onca Jaguar 0.0317
Puma concolor Puma 0.0951
CARNIVORA
Mephitis macroura Zorrillo rayado 0.2852
MEPHITIDAE
Spilogale gracilis Zorrillo manchado 0.0634
Mustela frenata Comadreja 0.0000*
MUSTELIDAE
Eira barbara Viejo de monte 0.0317
Nasua narica Coati 0.2535
PROCYONIDAE
Procyon lotor Mapache 0.0317
CINGULATA DASYPODIDAE Dasypus novemcinctus Armadillo 0.6020
DIDELPHIMORPHIA DIDELPHIDAE Didelphis sp. Tlacuache 0.8238
LAGOMORPHA LEPORIDAE Sylvilagus floridanus Conejo de campo 0.0317
SCIURIDAE Sciurus aureogaster aureogaster Ardilla 0.2218
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RODENTIA

Sciurus aureogaster nigrescens

Ardilla

0.0317

PILOSA

MYRMECOPHAGIDAE

Tamandua mexicana

Oso hormiguero

0.0317

IAR= indice de abundancia relativa

* Esta especie solo fue considerada para la riqueza, mas no para los analisis; ya que no se registré en este monitoreo.

41



7.4.Indices de Diversidad Alfa
7.4.1. Diversidad Alfa para todo el Periodo de Estudio
El indice de Shannon-Wiener arrojo para todo el periodo de estudio un valor H = 2.2843. Ademas,
se obtuvo un indice de Simpson D= 0.8667, este indice denota que la diversidad de especie es alta
en el area de estudio. Para los Nameros de Hill, se obtuvo un valor NO= 19 especies (riqueza), N1=
9.8188 especies abundantes y N2= 7.5019 especies muy abundantes. Finalmente se obtuvo un

indice de Fisher de Ir=5.60.

7.4.2. Diversidad Alfa por cada Estacién de Monitoreo
Considerando los indices de Shannon-Wiener (H= 1.8943), Simpson (D= 0.8288) y éarea de
superficie bajo el perfil beta (ASPB=5.0035), se observo que la estacion de monitoreo con mayor
diversidad fue la tres, ademas de ser una de las més lejanas a la REBISO y de las méas fragmentadas.
Los Numeros de Hill siguieron la misma tendencia con valores de NO= 8 especies; N1= 6.6478
especies abundantes y N2=5.8411 especies muy abundantes (Cuadro 4).

La estacion 11 presentd menor diversidad seguin el indice de Shannon-Wiener (0.5623),
Simpson (D= 0.3750), area de superficie bajo el perfil beta (ASPB=1.2065) y los Numeros de Hill

(NO= 2; N1= 1.7548y N2= 1.6000) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. indice de Shannon-Wiener, Simpson, Ntumeros de Hill, Fisher y area de superficie

bajo el perfil beta, de 12 estaciones de monitoreo.

EM H’ D NO N1 N2 I ASPB
1 1.7351 0.8148 6 5.6696 5.4000 7.8669 4.2097
2 1.7853 0.8089 7 5.9611 5.2319 4.0034 4.5600
3 1.8943 0.8288 8 6.6478 5.8411 4.0683 5.0035
4 1.2636 0.6391 5 3.5382 2.7705 2.9747 3.1708
5 1.0735 0.5625 4 2.9257 2.2857 3.1836 2.5905
6 1.7697 0.8087 7 5.8689 5.2267 2.9957 4.5300
7 0.9596 0.5694 3 2.6107 2.3226 1.2839 2.1291
8 0.9557 0.5714 3 2.6005 2.3333 1.9888 2.1232
9 1.3209 0.7188 4 3.7467 3.5556 3.1836 2.9879

10 1.3346 0.6851 5 3.7984 3.1758 2.3872 3.2820
11 0.5623 0.3750 2 1.7548 1.6000 1.5918 1.2065
12 0.8856 0.4463 4 2.4244 1.8060 2.2613 2.2829

EM= Estacién de monitoreo.
indices= H", indice de Shannon-Wiener; D, indice de Simpson; NO, nimero total de especies; N1, nimero de especies

abundantes; N2, nimero de especies muy abundantes; IF, indice de Fisher y ASPB, érea de superficie bajo el perfil beta.




7.5.Evaluacion de la Composicion y Configuracion Espacial del Paisaje

Con referente a la rodalizacion, se obtuvo un total de 1,155 recortes del &rea de estudio y se

consider6 un éarea buffer

MACROLOCALIZACION

g » (
- X“’J‘jﬂ)\i\fj j«/
Lﬂ\——z /x\/ zg

o Chiapas \
//PQQ

Reserva de la Biosfera

Selva El Ocote

—

&

Area de Influencia de la
Reserva de la Bidsfera

Selva El Ocote

93'31I ‘"W

93°3q'0"W

de 56.54 ha (42426 m de

93°29.'0"W

93"2&?'0"W

radio) (Figura 3 vy 4).

93°27I'0"W

16°4?'0"N 16'5?'0"N 16'5! '0"N

1 6’4?'0"N

T
16°51'0"N

T
16°50'0"N

SIMBOLOGIA
z Il

© Selva Baja Caducifolia

1 6"4?‘0"N

93°31'0"W

93°30'0"W

93°29'0"W

93°28'0"W

93°27'0"W

Figura 3. Rodal del area de estudio. Se identificaron seis tipos de coberturas (Selva Baja

Caducifolia, Acahual, Zonas Agricolas, Cuerpos de Agua, Caminos y Asentamientos Humanos).
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Figura 4. Recorte de las 12 unidades de paisaje (r= 424.26 m), sobre el poligono rodalizado. Nueve

se encuentran al sur del area de influencia de la REBISO y tres en el area de amortiguamiento.
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7.6.Métricas de Paisaje y de Fragmento

7.6.1. Métricas de Paisaje

En promedio, para las 12 estaciones de monitoreo, se obtuvo un indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada (NDVI) de 0.4808; lo que indica que el area esta bastante fragmentada. Se calcul6

una Distancia a Carreteras (DC) de 1,802.0673, una Distancia a Zonas Agricolas (DZA) de

360.9230, una Distancia a Asentamientos Humanos (DAH) de 1,253.6525, un porcentaje de

Cobertura Forestal (%CF) de 47.6969, un Numero de Fragmentos (NF) de 12, una Permeabilidad

de la Matriz (PM) de 85.2883 y un Distancia Promedio de Aislamiento entre Fragmentos (DPA)

de 80.6720 (Cuadro 5).

Cuadro 5. Métricas de paisaje obtenidos con los softwares ArcMap 10.2 y Fragstats 4.2.1.

EM NDVI DC DZA DAH CF NF PM DPA (m)
1 0.29 1,715.9652 130.6179 1,260.1874 29.989%4 14 87.3024 105.9513
2 0.44 1,695.0831 76.6309 1137.4401 52.6362 18 88.4111 25.895
3 0.39 813.6104 73.0983 2,684.1623 27.0878 18 84.8844 101.8459
4 0.49 398.8775 684.0758 1,418.2627 71.5145 13 82.4605 72.7304
5 0.4 2,155.8634 675.9222 308.9132 5.5556 6 82.4015 56.8085
6 0.43 1,062.8960 26.6128 1,546.5699 51.8754 11 88.6824 53.4498
7 0.49 226.5091 2325112 1,977.6005 14.0658 20 71.4991 73.5168
8 0.61 489.1472 120.1940 973.3502 46.9038 11 89.4787 151.4996
9 0.54 3,253.0541 749.5807 1,488.0409 57.4133 4 92.9022 7.3204
10 0.57 4,377.6580 906.9120 1,193.0108 67.1444 4 83.5722 27.3898
11 0.52 1,122.4857 584.9780 772.2634 70.1168 11 83.3333 21.6688
12 0.6 4,313.6580 69.9423 284.0292 78.0609 14 88.5321 118.3501

EM= Estacion de monitoreo.

Atributos a escala de paisaje= NDVI, indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada; DC, Distancia a la Carretera mas cercana;

DZA, Distancia a la Zona Agricola mas cercana; DAH, Distancia al Asentamiento Humano mas cercano; %CF, Porcentaje de
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Cobertura Forestal; NF, Nimero de Fragmento (Fragmentacion); PM, Permeabilidad de la Matriz y DPA, Distancia Promedio

de Aislamiento entre fragmentos.

7.6.2. Métricas de Fragmento
Para las métricas de fragmentos, tomando en cuenta las 12 estaciones de monitoreo, se obtuvo un

promedio de TF=9.9846, IF= 0.5208 e IP= 156.6583 (Cuadro 6).

Cuadro 6. Métricas de fragmento obtenidas con el software Fragstats 4.2.1.

EM TF IF 1P
1 7.5003 0.7901 95.9117
2 5.6033 0.5622 111.1503
3 6.7772 0.7645 130.9017
4 10.2791 0.4673 251.5234
5 18.2744 0.1413 0.5718
6 7.1423 0.3318 7.5242
7 7.9373 0.7442 175.4806
8 7.1022 0.4912 211.9418
9 14.3643 0.4433 10.1497
10 12.9341 0.316 338.8325
11 11.1563 0.6935 211.1773
12 10.7454 0.5049 334.7353

EM= Estacién de monitoreo.
Atributos a escala de fragmento= TF, Tamafio del Fragmento; IF, indice de Forma del fragmento e IP, indice de Proximidad

entre fragmentos.
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7.7.Métricas de Paisaje y de Fragmento que Influyen sobre la Diversidad de
Especies
7.7.1. Escala a Nivel de Paisaje
A escala del paisaje, se observo que el valor de los indices de Shannon-Wiener (H") y de Simpson
(D) aumentaron con la permeabilidad de la matriz (PM) y con mayores distancias a los
asentamientos humanos (DAH) y a las zonas agricolas (DZA) (este Gltimo solo para Shannon-
Wiener). Se observd una correlacion positiva con el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI); es decir, entre mayor cobertura vegetal (mayor reflectancia en todos los pixeles del
paisaje), la diversidad de especies aumenta. Ademas, el nimero de especies increment6 (NO) con
la permeabilidad de la matriz (PM).
El ndmero de especies abundantes (N1) y muy abundantes (N2) incrementaron con la
permeabilidad de la matriz (PM), con las distancias mas lejanas a los asentamientos humanos
(DAH) y con el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). El indice de area de
superficie bajo el perfil beta (ASPB) incrementd con la permeabilidad de la matriz (PM) y el NDVI

(Cuadro 7).

7.7.2. Escala a nivel de fragmento

No se encontraron efectos significativos al evaluar las métricas de fragmento sobre las variables

dependientes (diversidad de especies).
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Cuadro 7. Valores de los Modelos Lineales Generalizados (GLM) efectuados, para probar el

efecto de las métricas de paisaje y de fragmento sobre la diversidad de mamiferos medianos y

grandes, registrados al sur del area de influencia de la REBISO, Chiapas, México.

VARIABLE ESCALA
METRICA ESTIMADO | T VALUE P
DEPENDIENTE ESPACIA

NDVI 2.916e+01 5.371 0.0126
. DZA 1.210e-03 3.552 0.0380

H Paisaje
DAH 2.395e-04 3.575 0.0374
PM 7.276e-02 5.819 0.0101
D Paisaje NDVI 1.077e+01 4.694 0.0183
DAH 9.171e-05 3.241 0.0478
PM 2.397e-02 4.538 0.0200
NO Paisaje PM 3.485e-01 3.380 0.0431
NDVI 9.129e+01 3.828 0.0314
N1 Paisaje DAH 1.068e-03 3.628 0.0360
PM 2.431e-01 4.426 0.0214
NDVI 6.871e+01 5.243 0.01351
N2 Paisaje DAH 1.156e-03 7.148 0.00564
PM 1.848e-01 6.123 0.00876
NDVI 8.256e+01 4.230 0.0242

ASPB Paisaje
PM 2.132e-01 4.743 0.0178

Meétricas dependientes= H", indice de Shannon-Wiener; D, indice de Simpson; NO, Numero total de especies; N1, Nimero de

especies abundantes; N2, Nimero de especies muy abundantes y ASPB, area de superficie bajo el perfil beta.

Atributos a escala de paisaje= NDVI, Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada; DZA, Distancia a la Zona Agricola mas

cercana; DAH, Distancia al Asentamiento Humano més cercano y PM, Permeabilidad de la Matriz.

p= probabilidad con un nivel de significancia de 0.05.
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8. DISCUSIONES

Al evaluar el efecto de la composicion y configuracion espacial del paisaje sobre la diversidad de
mamiferos medianos y grandes al sur del &rea de influencia de la REBISO, se observo que algunos
atributos espaciales de paisaje, como la fragmentacion, la cobertura forestal y la permeabilidad de
la matriz, estan asociados positivamente con la diversidad alfa, sin embargo, a escala de fragmento
no coexistio alguna asociacion con dicha diversidad, por lo cual, solo se cumplio el objetivo
establecido a nivel de paisaje y no a nivel de fragmento; aceptando en parte la hipdstasis establecida

para este trabajo.

8.1.Riqueza y Abundancia de Especies
Se encontraron un total de 19 especies, lo cual representa el 3.83% de la riqueza de mamiferos
reportadas para México (496 especies) y el 9.04% de la mastofauna terrestre reportados para el
estado de Chiapas (210) (Lorenzo, Bolafios-Citalan, Santiz, & Navarrete, 2017). Esta riqueza se
encuentra dentro del rango de especies reportadas para las selvas de Chiapas (Lara, Lorenzo, Soto,
Naranjo, & Ramirez, 2004; March & Aranda, 1992) y demuestra la importancia del area de
influencia de la REBISO, aun encontrandose fuera de un esquema de proteccion ambiental.

Es muy probable, segin los estimadores, que la mayoria de las especies hayan sido
registradas en el presente estudio, pues Jack 1 (70.44%) y Bootstrap (85.11) validan al monitoreo
como razonablemente completo segun la bibliografia, ya que si el porcentaje de especies es mayor
al 70% de la riqueza total estimada, el monitoreo es considerado como satisfactorio (Jiménez-
Valverde & Hortal, 2003; Pineado-L06pez & Verdu-Faraco, 2013).

En cuanto a la composicidn de especies, la mayoria de la mastofauna encontrada en el area
de estudio ha sido reportada con anterioridad en selvas de Oaxaca (Alfaro, Garcia Garcia, & Santos

Moreno, 2006; Pérez-Irineo & Santos-Moreno, 2010, 2012) y de Chiapas (March & Aranda, 1992).
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Por ejemplo, especies como P. tajacu, D. novemcinctus y N. narica que ademas se han reportado
como las especies mas abundantes en diferentes estudios (Cortés-Marcial, Ayon, & Briones—Salas,
2014; Monroy-Vilchis et al., 2011; Pérez-Irineo & Santos-Moreno, 2010, 2012). Cabe mencionar
que para el presente estudio estas especies no fueron las mas abundantes, obteniendo un indice de
abundancia relativa (IAR) més bajo que especies como U. cinereoargenteus (1.0456), O.
virginianus (0.98230) y Didelphis sp. (0.8238). Sin embargo, presentaron los valores de IAR"s méas
altos después de éstas (0.3802, 0.6020 y 0.2535 respectivamente). Estas especies, también se
consideran de las méas abundantes debido a sus habitos alimenticios; para el caso de U.
cinereoargenteus y de Didelphis sp., ya que son especies de habitos omnivoros, lo cual les permite
obtener alimento facilmente (Mesa-Zavala, Alvarez-Cardenas, Galina-Tessaro, Troyo-Diéguez, &
Guerrero-Céardenas, 2012; Pina, Gamez, & Gonzalez, 2004). En el caso de O. virginianus, también
ha sido reportada como abundante, registrandola incluso en ambientes perturbados, en fragmentos
de bosque con pastizal y cafetal (Pacheco et al., 2006) y como una de las especies que usan
frecuentemente las selvas perturbadas e incluso prefieren la vegetacion secundaria (Tejeda-Cruz,
2009; Torres, 2006); es posible que la tolerancia a los disturbios y a su vez, a los recursos que
promueven los sitios conservados dentro del area le permitan a estas especies prosperar y ser mas
abundantes que otras que tienen requerimientos mas especificos, como el caso de los carnivoros.
Esto coincide con lo reportado por Arroyo-Chacon et al. (2013), quienes observaron que este Orden
fue el tercer grupo méas importante, después de los quirdpteros y los roedores. En dicho estudio
también registraron félidos pequefios como H. yagouaroundi y L. pardalis, pero no de carnivoros
mayores como el puma (P. concolor) y jaguar (P. onca) a diferencia del presente estudio, en donde
pudieron observarse, aunque con IAR’s bajos.

Con respecto a lo anterior, algunos autores mencionan que es posible que la ausencia o la

escasa cantidad de registros de estas especies, se deba a que un factor determinante para la
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distribucion de los felinos es la topografia, ya que estos organismos tienen preferencias por las
partes més altas, donde se encuentran pefias, barrancas y cafiadas que utilizan como refugio, areas
de alimentacion y reproduccion (Crooks, Burdett, Theobald, Rondinini, & Boitani, 2011; Monroy-
Vilchis et al., 2011; Moreno, Kays, & Samudio Jr., 2006; Rodriguez-Bolafios, Cepeda-Mercado,
& Belant, 2015); areas de dificil acceso, ademéas de que son especies territoriales y requieren de
grandes extensiones de terreno para poder desarrollar sus actividades; o debido a su alta
sensibilidad a las perturbaciones humanas (Arroyo Chacon et al., 2013; Lira-Torres & Naranjo-
Pifiera, 2003), razones que creemos estan relacionadas con la baja incidencia de las especies de
felinos en esta investigacion. Cabe mencionar que de acuerdo con Holden and Neang (2009);
Cueva et al. (2010), la presencia de carnivoros como P. concolor, P. onca y L. pardalis, sugiere
que la selva comprendida dentro del area de estudio se encuentra en buen estado de conservacion,
ya que son depredadores de gran tamafio, y necesitan amplios requerimientos de héabitat para
sobrevivir y mantener poblaciones.

Algunas de las especies menos abundantes fueron T. mexicana y E. barbara, lo cual concuerda
con lo citado en otros trabajos, por ejemplo, en el caso de E. barbara de acuerdo con Pérez-Irineo
y Santos-Moreno (2010), es una de las especies consideradas como raras; mientras que, seguin
Arroyo-Chacén et al. (2013), T. mexicana es una especie sensible a la perturbacion y requiere de
un hébitat en buen estado de conservacién o con poca perturbacién, lo cual podria mermar la
abundancia de esta especie. Por su parte, el hecho de que se hayan encontrado bajas abundancias
de P. lotor es poco comun, pues se consideran generalistas y adaptables a una considerable
diversidad de ambientes, sin embargo, se ha visto que prefieren sitios cercanos a los cultivos y
orillas de los arroyos aledafos, y existen estudios en los que no se han registrado al interior del
bosque tropical (Castro-Arellano & Medellin, 2005), lo cual podria estar influyendo en el nimero

de registros de esta especie.
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8.2.Efecto del Paisaje sobre la Diversidad
De acuerdo con SEMARNAT (2010), la REBISO mantiene en un total de 101, 288-15-12.5
hectareas (10128815.125 km?) de extension a 104 especies de mamiferos, estas cifras enfatizan la
importancia de la zona de influencia, pues en apenas 64.4229 km?, se tienen hasta el momento, un
total de 19 especies registradas.

Para la diversidad por estaciones de monitoreo, los indices sefialaron que EM3 fue la méas
diversa (H'= 1.89; D= 0.82; N1= 6.64; N2= 5.84; ASPB= 5.00), lo cual resulta inesperado al ser
esta una de las unidades de paisaje con mas fragmentos y, por ende, con &reas mas pequefias (6.77).
Ademas, es la unidad de paisaje, que de acuerdo con los indices, posee poca cubierta vegetal; esto
podria explicarse porque dichas caracteristicas del fragmento podrian favorecer la presencia de
especies generalistas en el fragmento pues, se ha encontrado que la fragmentacion y la densidad de
los bordes puede tener efectos positivos en muchas especies, principalmente en aquellas que son
capaces de persistir en lugares pequefios (Halffter, Moreno, & Pineda, 2001b). Ademas, de acuerdo
con Lara et al. (2004), estas tienden a ser muy proliferas, pudiendo incrementar hasta un 300% la
abundancia de dichas especies.

En un estudio previo se registraron pocas especies consideradas como raras, registrando
unicamente 14 de las especies que se reportan en el presente trabajo (Santizo-Lépez, 2016b).

Las siguientes dos unidades de paisaje que registraron mayor diversidad fueron EM2 (H=1.78;
D= 0.80; N1= 5.96; N2= 5.23; ASPB= 4.56) y EM1(H = 1.73; D= 0.81; N1= 5.66; N2= 5.40;
ASPB= 4.20); estas dos también se encuentran en fragmentos pequefios (TF= 7.50; TF=5.60);
cuentan con poca cobertura forestal y estan divididas en gran cantidad de fragmentos (14 y 18); sin
embargo, para el caso de los tres sitios (EM1, EM2 y EM3); es importante destacar que segun el
calculo de la permeabilidad de la matriz, los tres son los mas permeables que el resto, lo que podria

significar que, si bien el area estd compuesta por varios fragmentos, puede que estos estén en buen
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estado, dado que ademas son sitios alejados a asentamientos humanos y mas cercanos a zonas
agricolas; con respecto a estas caracteristicas, la literatura menciona que el tamafio del fragmento
es de suma importancia, sin embargo, cuando no son lo suficientemente grandes como para
proporcionar el rango hogarefio para algunos grupos, la incorporacion de tipos de matriz permeable
puede ser un factor crucial para su supervivencia dentro de los fragmentos, permitiendo
contrarrestar de cierta manera el efecto de areas pequefias de fragmentos (Gurrutxaga San Vicente,
Vicente, & Valencia, 2008b; Morléans, 2005; Silva, Oliveira, Gibbs, & Rossa-Feres, 2012; Silva,
Ribeiro, Hasui, Costa, & Cunha, 2015; Turner & Gardner, 2015; Wilk, 2011); por otro lado,
Arroyo-Chacén et al. (2013) menciona que la heterogeneidad del paisaje permite que exista una
importante complementariedad de especies de mamiferos, por lo que pueden favorecer a la
diversidad, sobre todo si se trata de especies tolerantes a ciertos grados de perturbacion, como
muchos de los reportados para el area de estudio; estas dos caracteristicas, son las que pudiesen
explicar de mejor manera el comportamiento de la diversidad, en sitios en donde las condiciones
aparentemente, no son tan favorables para los mamiferos. Por otro lado, las areas de cultivo
pudieron haber favorecido la presencia de determinadas especies como el pecari de collar (P.
tajacu), mapache (P. lotor), venado cola blanca (O. virginianus), los cuales incluso se han
reportado como responsables de causar pérdidas. Con relacion a la distancia a asentamientos
humanos, en un estudio previo realizado en la misma &rea, se encontrdé una mayor diversidad de
mamiferos en sitios alejados del sendero con mayor afluencia de turistas (Santizo-L6pez, 2016b).
8.3.Métricas del Paisaje
Con respecto a las métricas del paisaje, se encontrd que solo cuatro influyeron significativamente
sobre la diversidad de mamiferos medianos y grandes; estas fueron la permeabilidad de la matriz,
la distancia a los asentamientos humanos, la distancia a las zonas agricolas y el indice de vegetacién

de diferencia normalizada. Esto concuerda con otros estudios, en los que se ha registrado que estos
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atributos influyen de manera positiva o negativa sobre los ensambles de mamiferos. Garmendia et
al. (2013) encontraron que el nimero de las especies incrementaron con la permeabilidad de la
matriz, esto debido a que ésta influye en varios procesos ecoldgicos, incluidos los relacionados con
el flujo de genes y la diversidad genética modulada por el movimiento; ocurriendo que la
posibilidad de transferencia de organismos entre los fragmentos y la matriz puede diluir los efectos
negativos de la pérdida y el aumento de aislamiento del hébitat original, por ejemplo, cuando los
organismos de los fragmentos son capaces de explotar recursos ofrecidos por la matriz (Kupfer,
Malanson, & Franklin, 2006). Por su parte, Villa-Vazquez (2009) registr6 que con la disminucion
del 95.56% de la cobertura vegetal de la superficie original de su area de estudio, disminuyo el
50% de la fauna registrada en un trabajo previo realizado en la misma zona; esto explicaria por qué
los valores de la NDVI estuvieron relacionados con la diversidad y por qué al elevarse su valor,
también se incrementaron los valores de permeabilidad de la matriz, pues como menciona
Meneses-Tovar (2011), valores altos de NDVI1 son indicadores de la actividad fotosintética, siendo
los valores mas elevados correspondientes a los bosques tropicales, esto implica que los sitios con
valores mas bajos, posiblemente tengan menor cobertura vegetal, lo cual, afecta a muchas especies
que dependen especificamente de ciertas caracteristicas (especialistas) como el tipo de alimento,
cobertura vegetal, refugio, entre otros (Ewers & Didham, 2006b). Cabe mencionar que también se
han encontrado evidencias con respecto a que la distancia a zonas agricolas y a asentamientos
humanos influyen en la presencia de determinadas especies, por ejemplo, para el caso de P. onca,
que trata de evitar areas agropecuarias, prefiriendo las selvas y mostrando preferencia por los
paisajes sin carreteras y sin poblaciones cercanas (Salazar, Mendoza, Ochoa-Gaona, Ku-Quej, &
Hidalgo-Mihart, 2017). En cuanto a las métricas a nivel de fragmento, ninguna tuvo valores
significativos; es decir, de acuerdo a los datos obtenidos, parecen no influir directamente sobre el

ensamble de mamiferos presentes en el area, lo que podria deberse a que la mayoria de especies
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registradas son generalistas, pues las estaciones con indices mas altos de diversidad, presentan
valores més altos en los indices de forma, valores més pequefios de tamafio de fragmento, nimero
elevados de fragmentos, y ademéas no presentaron los valores mas altos de cobertura forestal, lo
cual es muy importante para especies especialistas, ya que son sensibles a la fragmentacién
(Arroyo-Rodriguez et al., 2013; Gurrutxaga San Vicente et al., 2008b; Turner & Gardner, 2015).
Dado que no existen efectos importantes a nivel de fragmento, y que existe evidencia de
que la mayor diversidad de mamiferos se encuentra en sitios mejores conservados (Kinnaird &
O’brien, 2012; Lira-Torres & Naranjo-Pifiera, 2003; Thomann, 2011), se considera vital cuidar la
vegetacion a una escala local, ya que una mayor cobertura parece favorecer la permeabilidad de la
matriz, la cual funciona como hébitat, fuente o destino de especies; y puede funcionar como
corredor 0 una barrera entre fragmentos, dependiendo de los hébitos de las especies y su
permeabilidad (Bélisle, 2005; Turner & Gardner, 2015; Umetsu & Pardini, 2007). Algunos de los
estudios realizados han encontrado que si bien las caracteristicas de los fragmentos son
importantes, como por ejemplo, fragmentos mas grandes e irregulares que tienden a incrementar la
riqueza de especies, las métricas a nivel de paisaje (cobertura forestal, densidad de borde y
permeabilidad de la matriz) resultan mejores predictores de la riqueza de especies, e incluso, se ha
encontrado que la composicion del paisaje es relativamente mas importante para la conservacion
de algunos grupos de mamiferos que la configuracion del paisaje, ya que ademas favorece a la
supervivencia de un mayor namero de especies, incluyendo a aquellas consideradas como raras
(Arroyo-Rodriguez et al., 2013, 2016). Es posible, que debido a lo anterior, y a que la mayoria de
las especies presentes en el area son de habitos generalistas, no se hayan detectado efectos
importantes a nivel de fragmento; sin embargo, es importante recalcar que también se registraron

especies consideradas como raras y que ademas se encuentran dentro de alguna categoria de riesgo,
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por lo que la tarea de cuidar de estos cuatro atributos del paisaje, que parecen influir sobre la
diversidad de mamiferos medianos y grandes, es de suma importancia.

Finalmente, es importante mencionar que las métricas medidas en el presente estudio, dan una
idea de como se comporta la diversidad con relacion a caracteristicas estructurales del paisaje, en
las que la escala de los organismos y el impacto de la fragmentacion determinaré finalmente la
emergencia de determinados efectos bioldgicos, por lo que ademas de este tipo de andlisis, se
consideraria importante tomar en cuenta aspectos funcionales del paisaje con relacion a los

organismos (Garcia & Chacoff, 2007).
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9. CONCLUSIONES

La mayoria de las especies presentes en el area son especies consideradas como generalistas.

El grupo mejor representado fue el de los felinos, lo que podria significar que el area esta
relativamente conservada, pues estos organismos necesitan de grandes extensiones de terreno para
sobrevivir; lo que indica la urgencia de tomar medidas que permitan mantener o mejorar las
condiciones del habitat en la zona, haciendo posible la subsistencia en el area de estas especies y
sus presas.

No se encontraron métricas a nivel de fragmento que influyan en la diversidad de mamiferos
medianos y grandes.

A nivel de paisaje las métricas que influyen sobre la diversidad fueron la permeabilidad de
la matriz, la distancia a sentamientos humanos y a zonas agricolas, y finalmente la cobertura vegetal
(NDVI).

La permeabilidad de la matriz incrementa con los valores del NDVI, por lo que una de las
principales propuestas de accion, es el cuidado de la cubierta vegetal; ademas de evitar la extension
de zonas de cultivo y el crecimiento de asentamientos urbanos, ya que las especies evitan areas
cercanas a dichas zonas.

Es necesario, considerar estos requerimientos de habitat para posteriores planes de manejo,
sobre todo de especies consideradas raras y que ademas se encuentran dentro de alguna categoria

de riesgo.
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11.ANEXOS

Registros fotogréaficos significativos

Odocoileus virginianus (Zimmermann, 1780) Pecari tajacu (Linnaeus, 1758)

Urocyon cinereoargenteus (Schreber, 1775)

Herpailurus yagouaroundi Lacépede, 1809 Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758)
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Puma concolor Linnaeus, 1771

it

Eira Barbara (Linnaeus, 1758)

Nasua narica (Linnaeus, 1776) Procyon lotor Linnaeus, 1758
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Sciurus aureogaster aureogaster F. Cuvier, 1829 Tamandua mexicana (Saussure, 1860)
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